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波浪作用下水下航行体出水成功概率预报


孙龙泉，任泽宇，李志鹏，马贵辉，赵建洲
（哈尔滨工程大学 船舶工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５０００１）

摘　要：为了实现实测波浪作用下水下航行体出水成功概率预报，为潜艇作战提供一种水下发射的快速
预报方法，基于边界元方法建立了水下航行体出水姿态计算模型，对不同波浪条件下水下航行体出水姿态参

数进行了计算。同时，将不同波浪条件下的出水姿态参数进行集成，形成了规则波浪数据库。以渤海湾某时

间段的实测海况作为发射环境，建立符合瑞利分布的波高概率分布模型，将尾部触水俯仰角作为判定条件，

对实测波浪下水下航行体出水成功概率进行预报。计算结果表明，在考虑最恶劣工况下，相对于静水条件下

的出水俯仰角偏差随着波高的增加而减小；相同波高下，受到出水相位的影响，出水俯仰角偏差呈余弦变化

规律。该预报方法对于潜艇作战判定发射时机具有一定参考价值，为水下发射的成功概率预报提供参考。
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　　潜射导弹发射技术中，对潜射导弹在不同的
海浪环境下出水姿态参数的预报至关重要。潜射

导弹点火技术主要分为两类：①导弹发射一段时
间后在水中点火；②导弹出筒后依靠惯性在水中
航行，离开水面时点火。对于水面点火的水下发

射方式，如果出水姿态参数不够理想，导弹出水后

的二次推进就无法调整弹体的轨迹，甚至会影响

到潜射导弹的成功出水，因此预报在波浪作用下

导弹出水的姿态参数对导弹的成功发射有着至关

重要的作用。而实际中波浪的运动是非常复杂

的，不同浪向、频率的波浪相互叠加造成了波浪属

性的随机性，所以实现实测波浪下水下航行体出

水成功的预报更有实际的意义。

水下航行体出水过程中受到波浪的扰动，二

者之间的作用属于流体与固体之前的相互耦合作

用，流固耦合数学模型主要包括理想势流模型和

ＮＳ模型。由于 ＮＳ模型具有耗时以及大幅度运
动过程中网格易发生严重变形等缺点，本文的计

算模型采用理想势流模型。倪宝玉［１］、Ｌｏｎｇｕｅｔ
ｈｉｇｇｉｎｓ等［２］就理想势流模型的可行性做出了详
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细的论述和验证，使在忽略黏性等因素后的数学

模型得到了大大简化，提高了计算效率。对于理

想势流模型的求解，目前的主要求解方法包括边

界元方法和 有 限 元 方 法。李 帅［３］、Ｌｉ［４－５］、
Ｋａｓｈｉｗａｇｉ［６］等使用边界元方法求解，Ｅａｔｏｃｋ［７］、
Ｍａ［８］等采用有限元方法求解。

然而，在水下航行体出水计算过程中，结构湿

表面网格的重新布置以及自由面非线性边界条件

的处理都显得十分复杂。为了解决这一系列复杂

问题，Ｍａ［８］和Ｙａｎ［９］等使用ＱＡＬＥ－ＦＥＭ方法，在
整个出水计算过程中只生成一次复杂的结构化网

格，在下一时间步直接计算到边界位置，大量节省

了网格重置的时间。倪宝玉［１］提出在水下航行

体出水过程中，由于其高速运动，流场可以近似认

为是准静态流场，可以绕射理论为基础，采用势流

理论计算方法解决水下航行体出水问题。

Ｘｕｅ［１０］、Ｍｉｌｏｈ［１１］等就自由面非线性边界条件的
问题，进行了计算模型和边界条件的简化，并与试

验对比进行了有效性验证。

在水下航行体弹道计算方面，李代金［１２］、李

体方［１３］等对航行体发射过程中弹道的数学模型

进行了建立和分析，这些数学模型可用于潜射导

弹等水下航行体的弹道计算，也为其他弹道模型

的建立提供了参考依据。刘曜［１４］、姜涛［１５］通过

解析法计算了水下航行体受到波浪作用后所受载

荷大小，并且通过轨迹方程得到了水下航行体运

动姿态变化。王红萍等［１６］以自建的高精度数值

波浪水池为基础，探究了波浪扰动力以及运动姿

态参数的变化规律，为后续的弹道设计打下基础。

尤天庆等［１７］针对航行体尾空泡对流体阻尼力影

响的问题，通过求解雷诺平均的斯托克斯方程组，

进行阻尼力计算研究，验证了弹道设计中考虑尾

空泡的重要性。后续研究发现在航行体表面进行

通气可以改善航行体表面的流体动力特征，从而

提高水下航行体的出水成功概率。例如：刘涛

涛［１８］、王克林［１９］等对气孔排气的气液两相流特

性进行了研究，为排气孔的设计优化提供了参考；

马贵辉［２０］、张耐民［２１］就通气空泡技术改善航行

体水下弹道及出水姿态参数的有效性和可行性做

了详细论述。

综上所述，虽然国内外的科研人员对水下航

行体出水问题已经做了很多研究，但是大多需要

借助计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）相关的商业软件，计算时间长、工作量大，没
有办法形成规模计算，对海浪和水下航行体相互

作用的定性分析也存在困难，同时，缺少在实时海

况下的水下航行体出水成功概率的快速预报，在

此方面无法为潜艇作战提供帮助。本文以边界元

方法，在波浪和水下航行体的流固耦合分析上做

了一定程度的改进，大大缩短了计算时间，并且将

计算结果纳入规则波浪数据中，以此为基础，能够

在一定程度上实现实时海况下的航行体出水成功

概率预报。

１　理论与方法

航行体在水下运动时，所受到的重力、浮力、

流体力会影响水下航行体的原始轨迹并发生偏

离。出水姿态参数是影响航行体出水成功与否的

重要因素之一，如果出水弹道设计不好，潜射导弹

出水后具有的角速度或偏转角可能会超出允许的

控制范围，无法通过水面点火等方式调节平衡，从

而直接导致发射失败［２２］。本文主要以俯仰角为

例，研究波浪参数对尾部触水俯仰角的影响，并且

以尾部触水俯仰角为判定依据进行水下航行体出

水成功概率的预报。水下航行体运动姿态的示意

如图１所示，俯仰角 为航行体轴线和水平方向
的夹角。

图１　水下航行体运动轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓ

如图１所示，小尺度航行体在水中高速运动
时，雷诺系数很大，惯性力的影响远大于黏性力的

影响［１］，所以对水下航行体的数学模型做简化，

能够实现规模计算。弹体在水下运动的数学模型

简图如图２所示，航行体发射时有垂直向上的初
始速度，同时加入了水平艇速的影响，上升过程中

主要受到重力、流场惯性力和波浪力的作用。

如图３所示，以半球头回转体作为水下航行
体，其中圆柱体长Ｌ０，直径Ｄ０，距头部顶端０５６Ｌ０
处为质心。在航行体表面总速度势中计入波浪入

射势，以考虑波浪对水下运动航行体的影响，这样

·５３１·
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图２　弹体出水坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｏｄｙｏｕｔｌｅｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

可简化自由液面处网格的划分，将实际物理模型

（图１）简化为边界元计算模型（如图３（ａ）所示）。
模型中，航行体发射水深为 ３０ｍ，垂向速度为
２５ｍ／ｓ，具有１５ｍ／ｓ的向弹体坐标系 ｘ轴负方
向（艇速方向）的初始艇速。因为模型中不涉及

出筒阶段，为考虑航行体水下发射实际情况，在数

值模型中设置水下航行体初始的俯仰角速度为

ω０，初始俯仰角为０。

（ａ）航行体网格
（ａ）Ｇｒｉｄｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

（ｂ）结构示意
（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

图３　圆柱体模型
Ｆｉｇ．３　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

如图３（ａ）所示，水下航行体结构表面用三角
形网格进行划分，计算过程中将其视为刚体。模

型中，设水下航行体在水中运动时为完全浸湿状

态，忽略空泡等强非线性条件影响。

１．１　控制方程

在无旋、无黏假设下的理想势流理论中，航行

体总速度势为：

Φ＝φ＋φｉ （１）
式中，φ为结构表面的扰动势，φｉ为波浪入射势。

航行体总速度势满足拉普拉斯方程：

!

２Φ＝０ （２）
结构表面满足不可穿透条件：

φ
ｎ
＝Ｖ·ｎ－

φｉ
ｎ

（３）

式中，ｎ为物面法向向量，Ｖ为速度向量。
流场无穷远处满足：

!Φ→!φｉ （４）
流场域内任意一点的速度势都可以用其边界

上的速度势及其法向导数来确定［２３］，所以需要采

用边界积分方法［２４］求解流场扰动势φ：

φ（ｐ）＝１４π
Ｓ

Ｇ（ｐ，ｑ）·φ（ｑ）
ｎｑ

－φ（ｑ）ｎｑ
Ｇ（ｐ，ｑ[ ]）ｄＳ

（５）
式中，Ｓ为航行体表面边界面，ｐ和 ｑ分别为场点
和源点。自由空间的格林函数 Ｇ（ｐ，ｑ）＝１／
Ｒ－ｒ，Ｒ和ｒ分别是场点和源点的位置矢量。
将求解得出的速度势代入非定常的伯努利方

程中，得到式（６），将由式（５）求得的扰动势 φ代
入式（６）中求得水下航行体运动过程中所受压
力，同时计及流场静压和大气压力。

Ｐｄ＝－ρ
Ｄφ
Ｄｔ－Ｖ·!＋０．５·!２＋( )ｇｈ＋Ｐ０

（６）
式中：Ｐ０为大气压，水下航行体出水时其表面将
只承受大气压力；ｈ为距离水面的高度；ρ为海水
密度。

水下航行体的结构动力学方程如式（７）所示：
Ｍｓ̈ｘ＋Ｋｓｘ＝ｆｓ－ＩｓｆＡｆＰｄ （７）

式中，Ｍｓ为结构质量矩阵，Ｋｓ为刚度矩阵，ｆｓ为
结构外力，Ｉｓｆ为联系结构单元与流体边界单元的
转换矩阵，Ａｆ为单元面积矩阵。

将水下航行体表面新的单元、节点位置信息

输入到流场动压力计算程序之中，计算在新时间

步内结构表面各单元所受压力大小，然后更新节

点、单元信息，循环计算到要求时间步长为止。

１．２　波浪入射势

本文计算工况中，波高相对于水深为小量，所

以可以采用小振幅波理论对水下航行体在规则波

浪中的运动进行分析。小振幅波模型如图４所

·６３１·
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示，图中，λ为波长，Ｈ为波高，Ａ为波幅。

图４　小振幅波波面
Ｆｉｇ．４　Ｓｍａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅ

小幅波面方程如式（８）所示：
η（ｘ，ｔ）＝Ａｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ＋ε） （８）

式中，ω代表波浪频率，ｋ为波数，ε为初相位。
小振幅波理论中，水质点运动缓慢，故自由表

面非线性运动和动力边界条件可以简化为线性边

界条件。因此，波浪向前传播时，波浪的入射势为：

φｉ＝
ｇＡ
ω
ｅｋｚｓｉｎ（ｋｘ－ωｔ＋ε） （９）

若波浪的传播方向和坐标系之间存在夹角

γ，则可以通过坐标转换得到新的波浪数学模型：

φｉ＝
ｇＡ
ω
ｅｋｚｓｉｎ［ｋ（ｘｃｏｓγ＋ｚｓｉｎγ）－ωｔ＋ε］

η（ｘ，ｔ）＝Ａｃｏｓ［ｋ（ｘｃｏｓγ＋ｚｓｉｎγ）－ωｔ＋ε
{

］

（１０）

当艇速水平运动方向和波浪传播方向相同时

为顺浪，此时 γ＝１８０°；当方向相反时为逆浪，此
时γ＝０°。

１．３　有效性验证

为验证算法的有效性，将在开放水池所测得

的试验结果与数值模拟结果对比。试验工况为：

初始艇速３７８ω０Ｌ０，垂直速度６３０１ω０Ｌ０，波面状
态为静水。

将俯仰角 进行无量纲化处理得到无量纲
俯仰角珚：

珚＝０
（１１）

将计算所得的水下航行体头部触水俯仰角和

尾部触水俯仰角，同试验结果进行对比，来验证算

法的有效性。对比结果如表１所示，头部触水俯
仰角和尾部触水俯仰角的相对误差较小，可以认

为在姿态计算上算法有效。

表１　水下航行体出水俯仰角珚对比
Ｔａｂ．１　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｗａｔｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ

俯仰角 数值模拟 试验结果 误差率／％

头部触水俯仰角 ０．８８ ０．８６ ２．３３

尾部触水俯仰角 ０．７１ ０．７４ －４．０５

　　为验证波浪力的有效性，采用海洋工程中常
用的经验公式进行比较。对于与波长相比尺度较

小的细长弹体（弹体 Ｄ／λ＜０２）的波浪力计算，
在工程设计中广泛采用莫里森公式［２５］。该公式

假定，柱体的存在对波浪运动无显著影响，认为波

浪对柱体的作用主要是黏滞效应和附加质量

效应。

具体到本文模型中，三级浪的谱峰周期 Ｔ＝

７５ｓ，波长λ＝ｇＴ
２

２π
＝８７７３ｍ，此时Ｄ

λ
＝２２ｍ８７７３ｍ＝

００２５０２，符合莫里森的应用条件。竖直圆柱
单位长度上受到的水平波浪力为：

　ｆＨ＝ｆＤ＋ｆＩ＝
１
２ＣＤρＳＡｕｘ ｕｘ ＋ＣＭρＶ０

ｄｕｘ
ｄｔ （１２）

式中，ｕｘ和
ｄｕｘ
ｄｔ分别为波浪水质点的水平速度和

水平加速度；ＳＡ为单位柱高垂直于波向的投影面
积；ＣＤ为垂直于柱体轴线方向的拖曳力系数；ＣＭ
为质量系数。

由于莫里森公式一般应用于静态或者准静

态的结构物波浪力计算当中，所以本文在校核

势流方法计算结果有效性时，假定柱体静止于

水面附近，然后分别用莫里森公式和势流方法

计算柱体单位长度所受波浪力大小，计算结果

如表２所示。在水面处，应用势流方法比应用
莫里森公式计算相比偏小，３级浪和５级浪误差
分别为６７１％和９５６％，可认为计算结果符合
波浪力有效性要求。结合上述对弹体出水俯仰

角的验证结果，本文所建立的基于势流理论的

航行体出水姿态计算模型符合有效性的要求，

可以应用到本文的计算当中。

表２　莫里森公式和势流方法计算的单位长度波浪力对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｏｒｃｅｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＭｏｒｉｓｏｎｆｏｒｍｕｌａａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄ

浪级
有义波

高／ｍ
波长／
ｍ

莫里森公式

计算结果／
（Ｎ／ｍ）

势流方

法结果

三级浪 ０．８８ 　８７．８３ ２５２４．３７ ２３５４．９８

五级浪 ３．２５ １４６．８０ ６６４４．０６ ６００８．８９

、

２　实时波浪预报方法

２．１　实际海况分析

实际海浪的波面运动是一种十分复杂的自然

现象，受到自身重力、海面附近风速、风向、水面以

·７３１·
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下地形地貌特点，甚至是地球自转偏向力、潮汐作

用等诸多复杂因素的影响，从而使其波动规律表

现出极大的随机性，增加了对水面附近舰船和水

下航行体的运动进行准确预测的困难程度。图５
所示为渤海湾某一海域在台风下的３０ｍｉｎ波面
时历曲线，本文以该波浪作为实测海况进行水下

航行体的出水姿态成功概率预报。

图５　波面３０ｍｉｎ的时历曲线
Ｆｉｇ．５　３０ｍｉｎｕｔｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅ

图５中波面高度随时间不规则变化，波峰极
大值隔一段时间出现一次，满足了波浪随机性的

要求。按惯例，一个波浪定义为相邻两次上跨零

（上穿零）间的信号部分，波高定义为最小值与最

大值之间的垂直距离。这样，在记录时间内，得到

了高为Ｈｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）、周期（上跨）为 Ｔｉ的 Ｎ
个波浪。可以从中得出平均值 珚Ｈ和最大值 Ｈｍａｘ
以及有义波高［２５］Ｈ１／３。对图５波浪数据进行逐波
分析，并将所得结果进行光顺得到的波高统计数

据如图６所示，平均波高 珚Ｈ＝０７８ｍ，最大波高
Ｈｍａｘ＝２３３ｍ，有义波高Ｈ１／３＝１３１ｍ。

图６　实测波浪的波高统计直方图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｓ

为验证实测波高的分布规律，将实测波高进

行累计概率统计，得到如图７所示的实测波高的
概率分布曲线。同时为得到理论上的波高概率分

布曲线，参考式（１３）得到瑞利分布［２５］下的波高

概率分布，并将所得结果与实测波高概率分布进

行对比，对比结果如图７所示，发现统计值和理论
值的概率分布曲线拟合良好，认为波高的分布符

合瑞利分布。

　

ｆ（Ｈ）＝π２·
Ｈ
珚Ｈ２
ｅｘｐ－π４

Ｈ
珚Ｈ( )２[ ]２

Ｐ＝∫
Ｈｍａｘ

０

ｆ（Ｈ）ｄＨ＝１－ｅｘｐ－π４
Ｈ
珚Ｈ( )２[ ]










２
（１３）

式中，ｆ（Ｈ）为波高概率密度，Ｐ为对应的累计概
率分布，Ｈｍａｘ为符合边界要求的最大波高。

图７　理论值和统计值对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

２．２　波浪参数对出水俯仰角的影响

波浪力可分为两部分［１６，２２］：①由波浪压力
场引起的压差力；②由于波浪质点的轨迹速度
引起的附加惯性力。波浪参数通过影响波浪力

的大小从而影响水下航行体的出水姿态参数。

波高主要影响波浪力的幅值，对航行体出水姿

态参数有着直接影响；波浪的周期 Ｔ、初相位 ε
和浪向通过改变水下航行体出水相位来影响波

浪质点的轨迹速度，改变附加惯性力，从而影响

出水姿态参数。

将不同工况下的尾部触水俯仰角和静水下尾

部触水俯仰角作差比得到俯仰角偏差值β：

β＝
（珚２－珚１）
珚１

（１４）

其中，珚１表示静水条件下尾部触水时的俯仰角，
珚２表示不同工况下尾部触水时的俯仰角。

图８为不同波高下（出水相位为波峰位置，
浪向为逆浪）航行体尾部触水俯仰角偏差值的变

化曲线，图中曲线值β＜０，珚２＜珚１，该工况下对尾
部触水俯仰角的影响呈负影响，不利于发射成功；

随着波高的增加，俯仰角偏差值近似呈线性增加，

说明随着波高的增加，波浪力也逐渐增加并对航

行体尾部触水俯仰角的影响越来越大；该曲线节

点连接光滑，不存在高阶突变，这为分段线性差值

·８３１·
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进行内插取值提供了必要条件。

图８　不同波高下的俯仰角偏差值
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

图９为不同出水相位（计算工况为 Ｈ＝
１８８ｍ，浪向为逆浪）下的俯仰角偏差值的变化
曲线，在图中β＝０处做分界线，分界线之上珚２＞
珚１，出水相位对尾部触水俯仰角呈正影响（有利
于发射成功）；分界线之下珚２＜珚１，出水相位对尾
部触水俯仰角呈负影响（不利于发射成功）。

图９　不同出水相位下的俯仰角偏差值
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｅｘｉｔｐｈａｓｅ

通过图９可以发现，在该计算工况下，俯仰
角偏差随着出水相位呈余弦变化规律，因为随

着出水相位的变化，流体质点的轨迹速度是不

同的，流体质点和波浪的传播存在相对运动，受

到波浪相位的影响，流体质点运动速度的方向

近似呈余弦变化。浪流的相对运动如图 １０所
示，在波峰位置，波浪传播方向和流体质点的运

动方向相同；在波谷位置，波浪传播方向和流体

质点的运动方向相反。波峰位置和波谷位置浪

流相对运动的不同，造成两个相位下航行体尾

部触水俯仰角相反的情况：波峰位置出水，流体

质点始终沿着 ｘ轴正方向运动［１５］，此时弹体所

受的附加惯性力偏向于航行体俯仰方向，波浪

对尾部触水俯仰角的负影响达到最大；波谷位

置出水，流体质点会沿 ｘ轴负方向运动［１５］，此时

弹体所受的附加惯性力对航行体俯仰运动呈抑

制作用，波浪对尾部触水俯仰角的正影响达到

最大。

图１０　浪流相对运动
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｓａｎｄｆｌｕｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

所以相同波高下，由于波浪质点轨迹速度的

不同，受到附加惯性力的影响，航行体出水姿态也

会不同。为了实现水下航行体出水成功概率的快

速预报，取相同波高下不同出水相位中最恶劣的

工况进行出水成功概率预报，预报方法及流程如

２３节所述（以尾部触水俯仰角珚为例，最恶劣情
况为出水俯仰角珚最小时，在本文中所对应最恶
劣的工况为波峰位置出水）。

２．３　水下航行体出水成功概率预报

在潜艇实际海上作战中，海况是复杂多变的，

在进行潜射导弹发射之前，需要对该海况下的发

射成功概率进行快速预报。本小节针对此工程背

景提出一种水下航行体出水成功概率的快速预报

方法。

１）规则波浪数据的建立：为了提供基本的数
据参考，将各个工况所算得的尾部触水俯仰角进

行集成，形成规则波浪数据库。通过２２节分析
可知，相同波高下，俯仰角的变化受到出水相位的

影响，在某一出水相位会出现最恶劣情况（即尾

部触水俯仰角最小）。所以，在生成规则波浪数

据库时，计算水下航行体在不同波高下最恶劣的

工况即尾部触水时的最小俯仰角纳入数据库中。

波高的计算范围参考北半球大洋海浪年平均统计

资料，浪向取为逆浪，波高取变化范围［０，１４］ｍ，
波高间隔０５ｍ，每个工况计算所得的尾部触水
俯仰角纳入规则波浪数据库中。通过图８可以发
现随着波高的增加，俯仰角偏差值近似呈线性增

加，所以，对于未曾计算到的波高（比如 Ｈ＝

·９３１·
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０３ｍ），可采用分段线性插值得到出水俯仰角。
该数据库用于后续水下航行体出水成功的判定。

２）实时波浪分析：以２１节所提到的实测波
浪为例，分析方法采用逐波分析法，得到实时波浪

的平均波高珚Ｈ。
３）概率预报模型的建立：波高 Ｈ的分布服从

瑞利分布［２５］，所以参考式（１３）建立波高分布概
率预报模型。

４）通过边界值判断出水成功概率：实际水下
发射过程中，出水姿态参数是有限制的，以俯仰角

为例，当俯仰角超过限定值时，潜射导弹出水后就

无法通过二次推进等方式进行自我调整，会导致

发射失败。通过设置尾部触水俯仰角边界值（比

如珚＝０６１），由２２节可知，在只考虑最恶劣工
况的情况下，尾部触水俯仰角随着波高的增加而

降低，所以可在规则波浪数据库中取得满足边界

值的最大波高Ｈｍａｘ，因为当波高 Ｈ满足条件 Ｈ＜
Ｈｍａｘ时，水下航行体的尾部触水俯仰角也满足边
界条件的要求，认为在该波高 Ｈ下可以成功出
水。通过式（１３）进行概率积分即可得到在该实
测波浪下满足边界条件的波高 Ｈ的概率分布，即
水下航行体的出水成功概率Ｐ。

该实测海况下概率分布如图１１所示，Ｈｍａｘ为
满足要求的最大波高，０～Ｈｍａｘ为所满足的波浪范
围，通过概率分布函数即可得到水下航行体的出

水成功概率。水下航行体出水成功概率预报的流

程如图１２所示。

图１１　波高的概率分布
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

由于本文所考虑的都为最恶劣的情况，而且

静水情况下尾部触水的俯仰角度珚为０６９，所以
能够进行有效预报的尾部触水俯仰角边界值受到

限制，这也是该预报方法需要改进的地方。表３
展示了在本文的初始发射工况下，该实测海况下

水下航行体出水成功概率的预报结果。

图１２　水下航行体出水成功概率预报流程
Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓｃｏｍｉｎｇｏｕｔｏｆｗａｔｅｒ

表３　水下航行体出水成功概率预报结果
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｃｏｍｉｎｇｏｕｔｏｆｗａｔｅｒ

尾部触水

俯仰角边界值
０～０．６ ０．６１ ０．６２ ０．６３ ０．６４

出水成

功概率

大于

９９％
９６％ ８７％ ７８％ ６６％

３　结论

本文通过边界元计算方法实现了对水下航行

体水下发射的数值模拟，对水下航行体在规则波

浪下的出水姿态参数形成了规模计算，从而建立

了规则波浪数据库。计算结果表明，在考虑最恶

劣工况下，出水俯仰角偏差随着波高的增加而减

小；相同波高下，出水俯仰角偏差随着出水相位呈

余弦变化，俯仰角极值发生在波峰和波谷位置。

以尾部触水时的俯仰角作为水下航行体能否

成功出水的判定，在认为波浪的波高符合瑞利分布

的前提下，实现了在实测海浪下对水下航行体出水

成功概率的预报。基于规则波浪数据库下的水下

航行体出水成功概率预报方法具有如下特性：

１）快速性：该预报方法是从已经计算完成的
数据库中抓取边界值，利用波浪分布的概率模型

对出水成功概率进行计算，用时短暂，对于潜艇作

战判定发射时机具有一定参考意义。

２）灵活性：该方法是参考北半球大洋海浪年
平均统计资料进行工况划分，在实际应用时，可以

参考不同海域的统计资料进行计算以形成数据库，

进行预报的弹体模型也可以根据实际进行更换。

３）实用性：由于计算结果的线性变化，该方

·０４１·
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法只需要一定数量的原始数据，数据获取容易而

且精度较高，具有一定的实用性。
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